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Рассмотрены результаты компьютерного моделирования процесса гибридной сварки алюминиевых сплавов системы
Al–Mg толщиной до 10 мм с помощью динамической модели. Показаны примеры расчета параметров техно-
логического процесса сварки и их экспериментальное подтверждение. Описан разработанный лазерно-дуговой
технологический комплекс для реализации гибридного процесса сварки.
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Высокая концентрация энергии лазерного излу-
чения предопределяет значительную интенсифи-
кацию процессов обработки материалов. Концен-
трированный ввод энергии позволяет обраба-
тывать материалы с более высокими скоростями,
меньшими остаточными тепловыми деформаци-
ями. Достижения последних лет в области физики
и техники позволили создать новые источники
лазерного излучения с существенно более высо-
кой энергетической эффективностью.
При сварке сплавов, особенно легких на основе
алюминия, проблема расчета параметров сварного
соединения, прогнозирования его химического сос-
тава и механических свойств достаточно сложна
из-за необходимости учета удаления легколетучих
добавок, таких, как магний, литий или цинк, яв-
ляющихся определяющими для всего комплекса ме-
ханических свойств. При сварке часть этих добавок
испаряется, в результате химический состав и ме-
ханические свойства металла шва могут отличаться
от состава и свойств основного материала.
Система Al–Mg является одной из самых пер-
спективных при разработке свариваемых сплавов.
Механические свойства сварных соединений, как
и у основного материала, в основном зависят от
содержания магния в сплаве, с увеличением со-
держания которого возрастает прочность сплава.
Значительное влияние на свойства алюминиевых
сплавов оказывает литий, изменение концент-
рации которого влияет как на механические
свойства сплавов, так и на их склонность к тре-
щинообразованию.
Для повышения эффективности разработки
технологии и оборудования лазерно-дуговой свар-
ки (ЛДС) применили компьютерную модель дан-
ного процесса, построенную на основе техноло-
гически применимых математических описаний
процессов, протекающих при ЛДС [1].
Одним из результатов многолетней работы яв-
ляется разработанная в ИЛиСТ СПбГПУ компь-
ютерная программа LaserCad для моделирования
лазерной, дуговой и гибридной сварки, позволя-
ющая рассчитывать геометрические характерис-
тики сварного шва, термические циклы в металле
шва и ЗТВ, количество легирующих элементов
в металле шва.
Для анализа причин возникновения хампинг-
эффекта при гибридной сварке и выбора путей
его устранения наиболее целесообразным явля-
ется математическое моделирование процесса на
основе физически адекватной модели, позволя-
ющее анализировать связь различных физических
явлений, ответственных за развитие неустойчи-
востей сварочной ванны. Процессы гибридной
ЛДС с глубоким проплавлением, как и родствен-
ные процессы лазерной сварки, часто сопровож-
даются появлением пористости и формированием
корневых пиков в сварных швах [2]. В соответ-
ствии с современными представлениями о физи-
ческой природе процессов лазерной сварки, при-
чиной этого является развитие автоколебаний па-
рогазового канала и сварочной ванны при сварке
с глубоким проплавлением [3].
Многочисленные экспериментальные резуль-
таты подтверждают, что процесс сварки с глу-
боким проплавлением не является стационарным
даже при стабилизации всех внешних факторов,
влияющих на сварочную ванну [4]. В частности,
высокоскоростная киносъемка лазерной сварки
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составных образцов из металла и оптически проз-
рачного материала [5] показала непрерывное из-
менение формы канала, квазипериодическое дви-
жение зоны с максимальной яркостью по глубине
канала, а также наличие таких зон на задней стен-
ке канала. Съемка плазменного факела также по-
казывает наличие его квазипериодических флук-
туаций [6].
Сравнительные исследования движения жид-
кого металла на поверхности сварочной ванны и
процесса образования корневых пиков подтвер-
ждают соответствие между пикообразованием и
выплескиванием расплавленного металла из сва-
рочной ванны. Такие же результаты были полу-
чены позднее при рентгеновской съемке [7].
В экспериментах использовали гибридную ла-
зерно-дуговую сварочную установку, разработан-
ную и собранную в ИЛиСТ СПбГПУ. В качестве
источника лазерного излучения использовали ит-
тербиевый волоконный лазер ЛС-15 с максималь-
ной выходной мощностью 15 кВт. Излучение
транспортировалось по волоконному кабелю к оп-
тической сварочной головке лазерно-дугового мо-
дуля. Для фокусировки излучения использовали
сварочную головку YW50 ZK фирмы «Precitec»
с фокусным расстоянием 400 мм и фокальным
диаметром 0,4 мм, оснащенную однокоординат-
ным сканатором DC-Scanner с максимальной час-
тотой 600 Гц и амплитудой до 10 мм. Экспери-
ментальная установка также укомплектована ис-
точниками питания дуги ВДУ-1500ДС и EWM
Phoenix 520 RC PULS. Для подачи присадочного
материала использовали механизмы подачи про-
волоки ПДГО-511 и PHOENIX DRIVE 4 ROB 2.
В ходе экспериментов проплавляли и свари-
вали встык плоские образцы размерами 100×50
мм из сплавов АМг6 толщиной 10 мм и 1424 (Al–
4,5 % Mg–1,7 % Li + 0,6 % Zn) толщиной 4 мм.
Сварку осуществляли прямолинейными стыковы-
ми швами в нижнем положении. Для защиты сва-
рочной ванны и металла шва использовали аргон
и смесь аргона с гелием, а в качестве присадоч-
ного материала — проволоку марки AlMg6Zr.
Качество всех сварных швов оценивали визу-
ально по их внешнему виду и на основании ме-
таллографических исследований поперечных
шлифов. Определяли глубину проплавления и
другие параметры геометрии шва.
Для определения временных характеристик
динамических процессов в зоне гибридного раз-
ряда над поверхностью изделия применяли сис-
тему регистрации плазменного факела (рис. 1),
включающую блок оптической регистрации с
объективом, кассету для светофильтров и CCD
матрицей для регистрации сигнала и модуль циф-
ровой обработки сигнала, а также высокоскорос-
тную видеокамеру CENTURIO С100, позволяю-
щую проводить съемку со скоростью до 100 000
кадров/с. Для исследования спектра оптической
эмиссии плазменного факела использовали лин-
зовый спектрограф с компенсацией астигматизма
SL100M.
Результаты компьютерного моделирования,
полученные с помощью динамической модели
(рис. 2), показывают, что, несмотря на стабили-
зацию всех параметров технологического режима
процесс высокоскоростной сварки металлов боль-
ших толщин следует считать нестационарным.
При этом наиболее нестабильна прикорневая
часть парогазового канала и канала проплавления.
На рис. 2, а, где представлены поперечные се-
чения сварного шва, выполненного лазерной свар-
кой на одних и тех же параметрах режима с ин-
тервалом 1 мс, видно характерное сужение шва,
которое может привести к образованию дефекта.
Получить более стабильную сварочную ванну
можно путем введения кругового сканирования
лазерного луча с небольшими (до 0,5 мм) ради-
усами и высокой (свыше 300 Гц) частотой ска-
нирования (рис. 2, б). При отсутствии такой ста-
билизации в результате коллапса парогазового ка-
нала возможно формирование пор большого ди-
аметра и корневых пиков.
Эксперименты показали, что динамическое по-
ведение яркости излучения расплава характери-
зуется наличием низкочастотных колебаний. Дан-
ные частоты определяли с помощью компьютер-
ного моделирования с использованием динами-
ческой модели, а также экспериментально с по-
мощью фотодиодов, направленных на сварочную
ванну. Характерный частотный спектр сигнала с
фотодиодов представлен на рис. 3.
Рис. 1. Оптический блок системы «Регистратор» (а), цифровая высокоскоростная камера CENTURIO С100 (б) и линзовый
спектрограф SL100M (в)
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Скорость видеосъемки определяется частотой
колебаний расплава. Анализ динамического по-
ведения ванны расплава показал, что в расплаве
отсутствуют колебания с частотами более 500 Гц.
Таким образом, для наблюдения за поверхностью
сварочной ванны необходимо проводить съемку
со скоростью не менее 1000 кадров/с (рис. 4).
Анализ кадров скоростной видеосъемки поз-
волил определить положение электрода относи-
тельно лазерного луча.
Результаты расчета количества легирующих
элементов, проведенного в программе LaserCAD,
для различных толщин и параметров режима для
сплава 1424 приведены на рис. 5. Уменьшение
скорости сварки приводит к увеличению потерь
легколетучих легирующих элементов, которые
обеспечивают высокие эксплуатационные харак-
теристики сплавов, что и приводит к разупроч-
нению сварного шва.
Содержание примесей в металле шва при свар-
ке на пониженных скоростях за счет испарения
существенно отличается от их содержания в ос-
новном материале, особенно в верхней части рас-
плавленной зоны, где радиус канала максимален.
Поскольку верхняя часть парогазового канала яв-
ляется определяющей для процесса многократных
переотражений в канале, испарение примесей зна-
чительно изменяяет форму и размеры зоны проп-
лавления. Пример такого уширения представлен
на рис. 6. Увеличение погонной энергии привело
Рис. 3. Частотный спектр колебаний расплава
Рис. 4. Кадры видеосъемки процесса формирования и отрыва капли при гибридной сварке от источников питания дуги EWM
Phoenix 520 RC PULS (а) и ВДУ-1500ДС (б) при N = 15 кВт, vсв = 6 м/мин, Iсв = 120 А
Рис. 2. Расчетные формы проплавления при vсв = 10 см/с: а — через каждую 1 мс, N = 15 кВт; б — через каждые 3 мс,  N =
= 12 кВт
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к существенному росту ширины зоны проплав-
ления при лазерной сварке с присадочным мате-
риалом.
Для определения положения электрода отно-
сительно лазерного луча, кроме высокоскорост-
ной видеосъемки, проводили расчеты термичес-
ких циклов и измерения микротвердости в зоне
лазерного воздействия (рис. 7).
При гибридной сварке наблюдается однород-
ная по всему сечению металла шва структура, сос-
тоящая из мелких дендритов. В случае увеличен-
ного расстояния между тепловыми источниками
наблюдается более продолжительное пребывание
металла шва при повышенных температурах и,
как следствие, увеличение размеров дендритов в
верхней части шва. При гибридном процессе мик-
ротвердость металла шва приближается к мик-
ротвердости основного материала, что обуслов-
лено как его мелкодендритной структурой, так
и более высоким содержанием магния.
Дальнейшие эксперименты проводили при
максимальных скоростях сварки и расстоянии
между лазерным лучом и электродом 2 мм.
Пример моделирования гибридной сварки
сплава АМг6 приведен на рис. 8.
Результаты микрорентгеноспектрального ана-
лиза, представленные на рис. 9, подтвердили рас-
счетные значения. Из представленных на рисунке
результатов видно, что использование присадоч-
ного материала позволяет компенсировать потери
легирующих элементов.
На рис. 10 представлено поперечное сечение и
микроструктура металла стыкового сварного шва
со сквозным проплавлением пластин толщиной
Рис. 5. Расчетное содержание лития (а, в) и магния (б, г) в металле шва на поверхности образца при лазерной сварке сплава
Al – 4,5 % Mg – 1,7 % Li – 0,6 % Zn при N = 3500 (а, б, г), 3000 (в) Вт, d = 0,3 мм и  толщинах 4 (1) и 10 (2) мм
Рис. 6. Результаты лазерного проплавления с присадочной проволокой пластины из АМг6 (vп.п = 19 м/мин)
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10 мм из сплава АМг6 (q = 175 Дж/мм), а также
в качестве примеров сварки других сплавов пред-
ставлены поперечные сечения сварных швов плас-
тин из сплавов Al – 4,5 % Mg – 1,7 % Li – 0,6 %
Zn и Al–Mg3 толщиной 5 мм (q = 100 Дж/мм).
В ходе работы был разработан и изготовлен
лазерно-дуговой технологический комплекс
(ЛДТК). В его состав (рис. 11) входят лазерная
установка (волоконный лазер), комплекс дугового
оборудования, модуль лазерно-дуговой (рабочий
Рис. 7. Расчетные данные формы поперечного сечения, термических циклов сварного шва и измерение микротвердости после ЛДС
алюминиевого сплава (q = 100 Дж/мм): а, б — расстояние между лазерным лучом и электродом соответственно 15 и 2 мм
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инструмент), манипулятор, блок под-
готовки и распределения газов, под-
система мониторинга свариваемого
стыка (наведение на стык), подсис-
тема мониторинга технологического
процесса, система автоматического
управления. ЛДТК оснащен системой
наведения лазерно-дугового модуля
на свариваемый стык на основе три-
ангуляционного лазерного датчика,
которая осуществляет контроль гео-
метрических характеристик стыка,
слежение за координатами стыка при
скорости сварки до 6 м/мин с пара-
метрами: ±0,5 мм в поперечном нап-
равлении к стыку и ±0,2 мм в вертикальном нап-
равлении.
Результаты исследований динамики поведения
сварочной ванны и пароплазменного факела поз-
волили разработать оборудование для контроля тех-
нологического процесса, интегрированное в сис-
тему мониторинга параметров процесса сварки.
Выводы
1. Показана возможность повышения качества
сварных швов с помощью сканирования.
Рис. 8. Расчетное поперечное сечение зоны проплавления (а), распределение магния по глубине шва (б) и термический цикл
гибридной сварки сплава АМг6 (в)
Рис. 9. Распределение количества магния по глубине сварного шва при
различных процессах сварки алюминиевого сплава
Рис. 10. Поперечное сечение сварных швов при ЛДС сплавов АМг6 (а), Al –4,5 % Mg–1,7 % Li–0,6 % Zn (в), Al–Mg3 (г) имикроструктура металла шва сплава АМг6 (б)
Рис. 11. Общий вид ЛДТК
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2. Установлены требуемые частоты сканиро-
вания, соответствующие флуктуациям сварочной
ванны.
3. Показана зависимость характера проплав-
ления и свойств металла шва от расстояния ла-
зерный луч – дуга.
4. Показано, что количество легирующих эле-
ментов в металле шва убывает с уменьшением
скорости сварки.
5. Подтверждено, что присадочный материал
компенсирует потери легирующих элементов при
ЛДС.
6. Получены сварные соединения сплавов на
основе алюминия с большим отношением глуби-
ны к ширине, характеризующиеся высоким ка-
чеством металла шва и малыми деформациями.
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вые технологии и применение лазеров».
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• Фотонные технологии живых систем и медицинское применение лазеро.в
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